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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a realizací systému bezdrátových 
číslicových stopek pro měření času. Stopky jsou realizovány mikroprocesorem 
ATmega16 a bezdrátový přenos dat modulem RFM22. Teoretická část práce je 
zaměřena na popis všech použitých technologií. Praktická část je zaměřena na návrh 
a celkovou realizaci systému. Pro zpracování naměřených výsledků je naprogramována 
uživatelská aplikace. Výsledkem práce je funkční prototyp zařízení, včetně 
softwarového vybavení pro řídící mikrokontrolery a počítač. 
 
Abstract  
This bachelor thesis describes the design and implementation of the system of the 
wireless digital stopwatch for timing. Stopwatch is implemented by microprocessor 
ATmega16 and the wireless transfer of data by module RFM22. The theoretical part of 
the work is focused on the description of the all used technologies. The practical part is 
focused on the design and overall realization of the system. For the processing of the 
measured results is programmed user application. The final result is the functional 
prototype of the device including software for microprocessors and computer. 
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Úvod  
Stopky se používají pro přesné odměření časového intervalu při nejrůznějších 
sportovních akcích, soutěží, ale i v běžném životě např. v kuchyni při vaření. 
Jelikož jsem už řadu let členem Sboru dobrovolných hasičů a pravidelně se účastním 
sportovních klání, které tento sport nabízí, rozhodl jsem se sestavit takové zařízení 
pro měření času, které bude měřit většinu požárních disciplín. Do hasičských disciplín 
patří požární útoky, 100 m překážek, štafety, výstupy na věž atd. Prakticky se jedná 
o měření modifikovaných atletických disciplín, kde délka běhaných vzdáleností je do 
100 m a  měřené časy se pohybují pod jednu minutu. Na hasičských soutěžích je již 
dnes standardem zobrazovat čas na velkém displeji, proto je cílem bakalářské práce 
navrhnout a sestavit takový displej pro použití v exteriéru, který umožňuje zobrazovat 
čas pro dvě běžecké dráhy. Dnešní stopky přenášejí data pomocí klasických 
metalických vedení, proto jsem se rozhodl zkonstruovat stopky, které budou přenášet 
data bezdrátově. Tento způsob přenosu dat je pro uživatele mnohem lepší než často 
používaný „drátový“ způsob. Absence kabelů umožní rychlejší instalaci stopek 
na soutěžích, lepší manipulaci, sníží celkovou hmotnost zařízení a v neposlední řadě 
přinese do této oblasti inovaci a více možností měření času. 
Úkolem bakalářské práce je navrhnout a sestavit systém pro bezdrátové měření 
času. Jedná se o číslicové stopky řízené mikrokontrolérem s bezdrátovým přenosem dat 
do počítače, kde proběhne jejich vyhodnocení. Naměřený čas se zobrazuje na velkém 
kontrastním displeji složeném z LED. Na zařízení je kladen důraz na cenu, 
univerzálnost a spolehlivost. Vyhodnocování naměřených časů se provádí v PC, kde je 
k tomuto účelu naprogramována uživatelská aplikace. 
Bakalářská práce je členěna na čtyři kapitoly. První kapitolou je teoretický rozbor, 
kde jsou detailně popsány všechny použité technologie pro realizaci bakalářské práce. 
V druhé kapitole je rozebrán celkový návrh systému, kde jsou popsány jednotlivé 
přístupy k návrhu, jejich výhody a nevýhody. Dále bloková schémata zařízení s popisem 
jednotlivých funkčních bloků. Ve třetí kapitole je rozebrána již samostatná praktická 
realizace. Je zde popsán výpočet délky antény, návrh desek plošných spojů, návrh 
velkého kontrastního displeje složeného z LED, řízení displeje (multiplexování) pomocí 
pulzně šířkové modulace (PWM) a programové vybavení použitých mikrokontrolérů a 
uživatelské aplikace. Jako poslední čtvrtou kapitolou je celkové zhodnocení sytému, kde 
je popsána spolehlivost celého zařízení, dosah bezdrátových modulů, velikost programů 
a možná instalace zařízení do krabiček. 
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Číslicové stopky lze v podstatě navrhnout dvěma způsoby, buď pomocí logických 
obvodů, nebo mikrokontrolérů. Každý z těchto způsobů má své klady a zápory. 
Pomocí logických obvodů lze vytvořit rozsáhlejší a na první pohled složitější konstrukci 
bez nutnosti znalosti programování mikrokontrolérů. Konstrukce s mikrokontrolérem je 
oproti logickým obvodům univerzální a může navíc snadněji obsahovat řadu 
doplňkových funkcí. U stopek s bezdrátovým přenosem dat je použití mikrokontroléru 
nezbytné a to z důvodu vyšší složitosti bezdrátového přenosu dat.  
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1 Teoretický rozbor 
V této kapitole jsou detailně popsány všechny technologie, které jsou potřebné 
pro realizaci. Jedná se zejména o princip bezdrátové komunikace společně s použitím 
volných ISM pásem, rozbor použitého bezdrátového modulu a použitých 
mikrokontrolérů rodiny AVR. K přenosu dat je nutno rozebrat komunikační protokoly 
UART, USB a SPI. Při návrhu displeje stopek se musí provést rozbor PWM a výběr 
použitých LED. Diody jsou rozebrány z hlediska svítivosti, ceny a elektrických 
parametrů. Na spouštění i zastavování stopek lze použít různé principy, které jsou zde 
popsány. 
1.1 Bezdrátová komunikace 
Výhoda bezdrátového přenosu dat je ve spojení dvou zařízení jiným způsobem 
než klasicky kabelem. Bezdrátová komunikace se z principu dělí na optickou, rádiovou 
a zvukovou. Vzdálenosti bezdrátové komunikace mohou být různé. Komunikující 
zařízení (subjekty) mohou být od sebe vzdáleny od několika metrů (ovladač od televize) 
do několika miliónů kilometrů (kosmické sondy). Bezdrátová komunikace se nejvíce 
využívá v telekomunikacích, ale i všude tam, kde nelze použít klasické 
drátové komunikace. Návrh a konstrukce bezdrátových zařízení a sítí je náročnější 
a dražší než konstrukce klasické. 
1.2 ISM Pásmo 
Jedná se o volná rádiová pásma, zkratka ISM (Industrial, Scientific, Medical) 
znamená pásmo pro použití průmyslového, vědeckého a medicínského rádiového 
vysílání, ve kterém je povolen provoz homologovaných bezdrátových zařízení. 
Avšak na rozdíl od licencovaných pásem zde není zaručen bezproblémový provoz a 
může se vyskytnout vzájemné rušení. ISM pásmo je velmi široké, od jednotek MHz až 
do stovek GHz, jak ukazuje tab. 1. Mezi nejvíce používaná ISM pásma patří: 433 MHz, 
915 MHz a 2,4 GHz. 
Z těchto pásem je dnes nejznámější a zároveň nejvyužívanější pásmo 2,4 GHz.  
V tomto pásmu pracují zařízení Wifi a Bluetooth. 
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Tab. 1: Pásma ISM podle ITU-R 
Kmitočtový rozsah [MHz] Střední kmitočet [MHz] Poznámka 
6,765 - 6,795 6,780 Nutnost povolení 
13,553 - 13,567 13,560  
26,957 - 27,283 27,120  
40,66 - 40,70 40,68  
433,05 - 434,79 433,92 
Pouze pro Evropu, Afriku, Irák 
a země bývalého Sovět. svazu 
902 - 928 915 Pouze pro Ameriku a Grónsko 
2400 - 2500 2450  
5725 - 5875 5800  
24000 - 24250 24125  
61000 - 61500 61250 Nutnost povolení 
122000 - 123000 122500 Nutnost povolení 
244000 - 246000 245000 Nutnost povolení 
Pro Evropu je tedy možné použít všechna kmitočtová pásma ISM mimo pásmo 
902 – 928 MHz, které je možné použít jen v Americe, Grónsku a některých pacifických 
ostrovech, jak je definováno v [1]. 
1.3 Bezdrátové rádiové moduly  
Bezdrátové rádiové moduly jsou již sestavená zařízení pro přenos dat pomocí 
rádiových vln. Tyto moduly se dělí podle funkce na vysílače, přijímače nebo sdružená 
zařízení, které zvládnou obě funkce. Bezdrátové moduly lze dále dělit podle různých 
kritérií či vlastností, např. podle vysílacího kmitočtu, výstupního výkonu, použité 
modulace, nejrůznějších doplňkových funkcí atd. 
Na trhu je dnes velké množství těchto modulů, od nejjednodušších až po složité 
inteligentní moduly, které komunikují s mikrokontrolérem či počítačem. 
1.3.1 Popis modulu RFM22 – 433 
Bezdrátové moduly RFM22 vyrábí společnost HOPERF Electronic, jedná se 
o inteligentní moduly, které jsou schopny data přijímat i vysílat. Vyrábí se v různých 
provedeních, buď pro SMT montáž, nebo pro THT montáž. Komunikace mezi modulem 
a mikrokontrolérem probíhá po datové sběrnici SPI, tato komunikace je popsána zvlášť 
v kapitole 1.7. Komunikace s modulem je velmi jednoduchá, funguje na principu 
registrového přístupu, kdy se čtou a zapisují osmibitové datové registry.  
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Tento bezdrátový modul je na našem trhu z hlediska poměru cena/výkon asi 
nejlepším řešením, proto byl vybrán s následujícími požadavky: 
 jednoduchost připojení k mikrokontroléru 
 obousměrný přenos komunikace 
 snadné ovládání 
 nízká spotřeba (možnost napájení z baterie) 
 malé rozměry 
 nízká cena  
Následující seznam uvádí několik hlavních vlastností bezdrátového modulu 
RFM22 [2]: 
 nastavitelný frekvenční rozsah 240-930 MHz 
 citlivost až -118 dBm 
 nastavitelný maximální výstupní výkon až +17 dBm 
 nastavitelná přenosová rychlost až 128 kbps 
 napájecí napětí 1,8-3,6 V 
 rozsah pracovních teplot od -40 do 85 °C 
 nastavitelná frekvenční modulace (FSK, GFSK a OOK) 
 další doplňkové funkce jako měření teploty atd. 
Na obr. 1 je vyobrazena deska modulu RFM22 se svými vývody a součástkami, 
ze kterých je sestavena. Tato deska je určena pro SMT montáž, tudíž se pájí přímo 
na desku jako hybridní obvod. 
 
Obr. 1: Obrázek modulu RFM22 - pohled shora [2] 
 
Na obr. 2 je zobrazeno základní připojení modulu k mikrokontroléru libovolného 
typu. Vývod SDN je připojen na zem, aby bylo dané zařízení povoleno a byla zajištěna 
spolehlivá funkce. Vývody NSEL, SCK, SDI a SDO jsou určeny pro přenos dat 
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po datové sběrnici SPI. Datový pin NIRQ je přerušovací stavový výstup 
pro mikrokontrolér. Propojení vývodů RX_ANT s datovým vstupem GPIO_1 
a TX_ANT s datovým vstupem GPIO_0 zajistí, že data jsou do modulu přenášena 
po datové sběrnici SPI. Pokud by tyto piny nebyly spojeny, přenos dat přes SPI by 
nebyl možný. Další možnost jak komunikovat s bezdrátovým modulem je právě 
přes piny RX_ANT, či TX_ANT. Datové piny GPIO_0, GPIO_1 a GPIO_2 jsou 
universální vstupně - výstupní (I/O) vývody, které lze použít pro další konfiguraci 
modulu. Pro tento návrh postačí základní zapojení, které je zobrazeno na obr. 2. 
 
 
Obr. 2: Typické zapojení modulu RFM22 k mikrokontroléru [2] 
 
1.4 Mikrokontroléry AVR 
Mikrokontroléry AVR vyrábí společnost ATMEL, jedná se o osmibitové 
mikrokontroléry s harvardskou architekturou, což je počítačová architektura, kdy je 
fyzicky oddělena paměť od dat a spojovacích či periférních obvodů. Jde o velmi 
oblíbené programovatelné obvody, na trhu se tyto obvody začali objevovat v roce 1997. 
V bakalářské práci jsou použity dva různé mikrokontroléry rodiny AVR, jedná se 
mikrontroléry ATmega16 a ATmega8. 
 Mikrokontroléry AVR řady ATmega jsou oblíbené a velmi rozšířené a to 
především díky své rychlosti, jednoduchosti a multifunkčnosti. Používají se díky svým 
funkcím v nenáročných aplikacích, ve kterých je potřeba dostatečný počet vývodů. 
Typické funkce ATmega jsou čítače/časovače, A/D převodníky, PWM, paměti 
EEPROM a RAM pro uchovávání dat. Mikrokontroléry podporují komunikaci přes SPI 
či UART rozhraní. Přes rozhraní ISP se programují přímo v obvodu, což je výhodné jak 
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časově, tak ekonomicky. Dražší mikrokontroléry ATmega disponují i I2C a JTAG 
rozhraním. 
1.4.1 Popis mikrokontroléru ATmega16 
Obvod ATmega16 je nízkopříkonový osmibitový mikrokontrolér, který obsahuje 
44 vývodů, z nichž je 32 programovatelných. Tyto vývody jsou rozděleny do čtyř 
osmibitových vstupně – výstupních portů. Tyto porty jsou označeny PA, PB, PC, PD. 
Proudové zatížení jednoho vývodu je až 20 mA a velikost napájení je od 2,7 do 5 V [3], 
což je výhodné, pokud bezdrátový modul RFM22 pracuje s napájecím napětím max. 
3,6 V. Mikrokontrolér ATmega16 byl vybrán, protože splňoval následující požadavky: 
 podpora rozhraní SPI 
 tři na sobě nezávislé čítače/časovače 
 výstupní kanály pro PWM modulaci 
 32 programovatelných vývodů 
 rozsah napájecích napětí 2,7 – 5 V 
 dostatečný výpočetní výkon – až 20 MIPS 
 nízká spotřeba 
Obvod ATmega16 je v této práci použit jako hlavní řídící obvod stopek, který 
čítá čas, zobrazuje ho na displeji a přenáší naměřená data do bezdrátového modulu 
RFM22. Na obr. 3 je zobrazeno pouzdro mikrokontroléru a jeho vývody. 
 
Obr. 3: ATmega16 pouzdro QFP [3] 
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1.4.2 Popis mikrokontroléru ATmega8 
Obvod ATmega8 je velice podobný obvodu ATmega16, liší se jen v počtu vývodů. 
Obsahuje 28 vývodů, z nichž je 23 programovatelných. Tyto vývody jsou rozděleny 
do jednoho sedmibitového a dvou osmibitových I/O portů. Tyto porty jsou označeny 
PB, PC, PD. Proudové zatížení a napájecí napětí je obdobné jako u ATmega16. Na tento 
mikrokontrolér byly kladeny následující požadavky: 
 podpora rozhraní SPI 
 podpora rozhraní UART 
 23 programovatelných vývodů 
 rozsah napájecích napětí 2,7 – 5 V 
 nízká spotřeba 
 nízká cena 
Obvod ATmega8 je v této práci použit jako řídící obvod pro bezdrátový modul 
RFM22, kde obstarává obousměrnou komunikaci. Na obr. 4 je zobrazeno pouzdro 
mikrokontroléru a jeho vývody. 
 
 
Obr. 4: ATmega8 pouzdro QFP [4] 
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1.5 Pulzně šířková modulace - PWM 
Pulzně šířková modulace, neboli PWM (Pulse Width Modulation), je modulování 
signálu, při které dochází ke změně šířky pulzu (střídy), který má konstantní frekvenci 
a tím se mění střední hodnota napětí. PWM signál je digitální obdélníkový signál, který 
dosahuje hodnot log. 0 a log. 1. Střední hodnota je dána poměrem periody modulace 
a střídy signálu. PWM se používá nejčastěji k regulaci otáček stejnosměrného motoru. 
V této bakalářské práci je ovšem využita pro multiplexování displeje. 
S ohledem na polaritu výstupního signálu lze PWM dělit na:  
 Unipolární – nesymetrická 
 Bipolární – symetrická 
U bipolární PWM se signál pohybuje kolem nulové osy x a nabývá kladných 
i záporných hodnot, např. -5 až +5 V. Tímto způsobem lze vytvořit modifikovaný 
sinusový signál. 
U unipolární PWM se signál pohybuje pouze v kladných hodnotách nad osou x 
a nabývá kladných hodnot, např. 0 až +5 V. Toto napětí je na výstupu mikrokontroléru, 
proto je k multipexování displeje použita unipolární PWM. 
1.6 LED pro zobrazovací displej 
V dnešní době je na hasičských soutěží standardem zobrazovat čas na velkém 
displeji, proto cílem bakalářské práce je navrhnou a sestavit displej pro použití 
v exteriéru. Displej je sestaven ze šesti 7 - segmentových číslic, které jsou složené 
z LED. Použité diody mají označení OF-SMD5060W a jsou od společnosti OptoFlash. 
Tyto LED byly vybrány, protože splňovaly následující požadavky: 
 vysoká svítivost – 6500 mcd 
 velký vyzařovací úhel – 120° 
 SMT montáž 
 nízká cena 
LED je dostupná v pouzdře PLCC6, toto pouzdro je určeno pro SMT montáž a má 
6 vývodů. V pouzdře jsou nezávisle na sobě zalité tři diody, které lze zapojit paralelně, 
či sériově za sebe. Teplota světla je 6500 K, což odpovídá studené bílé barvě. 
Úbytek napětí na jednotlivé diodě je 3,1±0,3 V a maximální proud diodou je 20 mA [6]. 
Jelikož je displej napájen napětím 12 V, tak pro návrh displeje bylo zvoleno 
sériové zapojení s předřadným rezistorem. Sériové zapojení je vidět na obr. 5. 
Jeden segment číslice je tvořen pěti PLCC6 svítivými diodami zapojených paralelně.  
17 
 
 
Obr. 5: Zapojení segmentu displeje 
1.7 Komunikační protokoly  
1.7.1 Sériová komunikace UART 
Asynchronní sériová komunikace UART (Universal Asynchronous Receiver 
Transmitter) je jednou z nejpoužívanějších komunikací mezi mikrokontroléry. Data se 
přenášejí dvěma vodiči jako osmibitová slova doplněná start bitem a stop bitem. 
Signál je přenášen digitálně s využitím dvou logických úrovní (log. 0 a log. 1) [7].  
Na tuto komunikaci slouží dva vodiče: RXD (Receive Data) a TXD (Transmit Data).  
Na pouzdru mikrokontroléru ATmega8 (obr. 4) je vidět, že tyto vodiče (RXD a TXD) 
jsou umístěné na pinech PD0 a PD1.  
Komunikace UART je v této práci využita pro přenos dat do počítače. Data jsou 
přenášena z mikrokontroléru ATmega8 do obvodu FT232RL, což je virtuální sériový 
port pro USB rozhraní. 
1.7.2 SPI komunikace 
SPI (Serial Peripheral Interface) je sériové periferní rozhraní. Jedná se o podobnou 
sériovou komunikaci jako u UART, zde se ovšem informace přenášejí oběma 
směry najednou. Rozhraní SPI je určeno především pro připojení vnějších pamětí, A/D 
převodníků a dalších obvodů k mikrokontroléru, případně pro vzájemnou komunikaci 
mezi mikrokontroléry. U některých mikrokontrolérů je SPI využíváno i pro 
programování jejich vnitřní paměti Flash [8]. Na tuto komunikaci se používá čtyř 
vodičů a je nutný společný nulový potenciál. Dva vodiče SDO a SDI přenášejí data, 
vodič SCK přenáší hodinový signál, čímž je zaručeno, že data jsou zapisovány a čteny 
ve správný okamžik. Posledním vodičem pro SPI komunikaci je vodič CS, který říká, 
že chce s daným zařízením komunikovat [8]. Napěťové úrovně jednotlivých signálů 
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rozhraní SPI jsou dané použitou technologií. Frekvence hodinového signálu se používá 
až v řádech desítek MHz. 
SPI komunikace je v této práci využita pro přenos dat mezi mikrokontrolérem 
a bezdrátovým modulem RFM22. Protože tento modul pracuje s napájecím napětím 
max. 3,6 V, tak napěťové úrovně v této komunikaci odpovídají CMOS 3,3 V. 
1.7.3 USB komunikace 
USB (Universal Serial Bus) je sériová sběrnice, která byla vyvinuta v roce 1995. 
Důvod vzniku byl prostý, sjednocení množství konektorů, které se do té doby 
používalo. Pro přenos dat a napájecího napětí se používá 4 vodičový kabel. 
Data jsou přenášena po dvou kroucených vodičích, napájecí vodiče zpravidla krouceny 
nejsou [9]. 
USB se od roku 1995 postupně vyvíjelo, a proto dnes máme různé verze USB.  
Verze USB jsou v současnosti čtyři [10]: 
 1.0 - max. rychlost 12 Mb/s 
 1.1 - max. rychlost 12 Mb/s 
 2.0 - max. rychlost 480 Mb/s 
 3.0 - max. rychlost 5000 Mb/s 
Všechny verze jsou zpětně kompatibilní s předchozími. Komunikační vzdálenost 
mezi jednotlivými zařízeními je max. 5 m. Toto rozhraní obsahuje 5 V napájení. 
USB zařízení mohou být napájena přímo z USB sběrnice, pokud jejich odběr nepřekročí  
500 mA. [10] 
V této práci je USB komunikace použita pro přenos dat z mikrokontroléru do 
počítače.  
1.8 Připojení k PC 
Komunikaci s počítačem zajišťuje integrovaný obvod od společnosti FTDI 
s označením FT232RL. Jedná se o obousměrný převodník USB rozhraní. FTDI čip 
komunikuje s mikrokontrolérem prostřednictvím UART rozhraní, je tedy zapojen na 
vývody RXD a TXD. 
Obvod FT232RL je již čtvrtou generací obvodů od společnosti FTDI, které přináší 
oproti starším obvodům určitá vylepšení a nové funkce. V obvodu je integrována paměť 
EEPROM pro uložení identifikace USB zařízení v systému. Obvod dále obsahuje 
integrovaný stabilizátor napětí 3,3 V a zdroj hodinového signálu, proto není nutné 
připojení externího krystalu. Rozsah napájecího napětí je od 3,3 V do 5,25 V. [11] 
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Na obr. 6 je zobrazeno typické zapojení s běžným mikrokontrolérem. Je vidět, že 
připojení k mikrokontroléru je velice jednoduché a není potřeba téměř žádných dalších 
součástek. 
 
Obr. 6: Typické zapojení obvodu FT232RL s mikrokontrolérem [11] 
1.9 Koncové spínače 
Spouštění či zastavování stopek může být realizováno libovolným spínačem či 
logickým signálem. Spouštění stopek lze realizovat klasicky kabelem nebo bezdrátově 
přes USB modul. Signál START je vyslán pomocí startovací pistole, ve které je 
zabudován mikrospínač, který se při výstřelu sepne a na logickém vstupu se objeví 
požadovaná hodnota napětí – log. 1. Pro ochranu vstupu řídícího mikrokontroléru je 
signál ze startovací pistole galvanicky oddělen optočlenem. Mezi další metody snímání 
START signálu patří: 
 tlakový snímač 
 akustický snímač 
 piezoelektrický snímač 
K těmto metodám je potřeba doplňkový mezi-obvod, který upravuje logické 
hodnoty signálu na hodnoty zpracovatelné mikrokontrolérem, proto nejsou v této práci 
využity a realizovány. 
K zastavování stopek slouží cílové zařízení, které sbírá data od libovolného 
koncového spínače nebo optické závory a odesílá je stopkám k vyhodnocení. 
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2 Návrh systému 
Protože architektura tohoto systému je komplexní, musí se zvážit, které zařízení 
bude mít vyšší prioritu a jaké funkce bude vykonávat.  Možností, jak tento měřící 
systém realizovat je více a to především z hlediska přesnosti měření a celkové 
náročnosti na programové vybavení použitých mikrokontrolérů. Celý systém je složen 
ze tří samostatných bloků neboli zařízení, tyto zařízení jsou pojmenovány následovně: 
modul pro PC, stopky a cílové zařízení. Všechny tři zařízení mezi sebou komunikují 
bezdrátově pomocí bezdrátových modulů. 
Prvním a zároveň i nejjednodušším řešením je, že srdcem celého systému jsou 
stopky, které měří čas. Tyto stopky mají nejvyšší prioritu, tudíž jsou nadřazeny oproti 
ostatním zařízením, jimiž jsou modul pro PC a cílové zařízení. Hlavní výhodou takto 
navrženého systému je relativně nízká náročnost programového vybavení pro přenos dat 
a vyhodnocení výsledků v počítači. Vyšší náročnost na programové vybavení je kladena 
na stopky samotné, které musí provádět většinu funkcí, zejména měřit čas 
pro dvě dráhy, zobrazovat ho na displeji a posílat data přes SPI sběrnici do 
bezdrátového modulu, který naměřená data odešle do PC.  
Druhou možností návrhu systému je řešení, že je celý měřící systém řízen 
počítačem, počítač je tedy nadřazen oproti celému systému. Všechny ostatní zařízení 
jsou podřízená. Takto navržený systém se vyznačuje vyšší univerzálností než 
předchozí řešení. Stopky pouze přijímají naměřená data z PC a zobrazují je na displeji. 
Toto řešení je jednoduché z hlediska nižší náročnosti programového vybavení u stopek, 
cílového zařízení a modulu pro PC ovšem u uživatelské aplikace pro PC jde 
o náročnější programové řešení. 
Jako poslední možnost se logicky nabízí kombinace dvou předchozích řešení. 
Toto řešení je vysoce univerzální, protože každé zařízení je naprogramované na stejné 
funkce, např. to co vykonává počítač, umožní vykonávat i stopky, modul pro PC 
a dokonce i cílové zařízení. Hlavní nevýhodou tohoto řešení je vyšší složitost 
programového vybavení u uživatelské aplikace a všech zařízení. Pro názornost je 
popsán princip použití tohoto řešení: každé zařízení umožňuje čítat čas a vyhodnocovat 
všechny stavy zvlášť a průběžně dochází k synchronizaci času mezi zařízeními 
a počítačem. To vede k vysoké přesnosti a univerzálnosti systému. Takto sestavený 
systém může pracovat pouze s jedním zařízením, což je v některých případech výhodné. 
Po zhodnocení všech reálných možností z hlediska konstrukce, ceny, spolehlivosti 
a nároků na programové vybavení byla zvolena lehce modifikovaná první možnost. 
Hlavní důvod je právě v jednoduchosti celého systému. 
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2.1 Blokové schéma celého systému 
Celý systém je tvořen třemi zařízeními, které mezi sebou komunikují bezdrátově. 
Nejsložitějším zařízením jsou stopky, následuje zařízení modul pro PC a cílové zařízení. 
Každé zařízení se skládá z určitých bloků a každý tento blok vykonává určitou funkci. 
Stopky mají za úkol měřit čas dvou běžeckých drah, zobrazovat ho na displeji a posílat 
naměřená data bezdrátovému modulu k odeslání. Modul pro PC má tato data přijmout, 
zpracovat a přes rozhraní USB poslat do počítače k dalšímu zpracování. Poslední cílové 
zařízení sbírá data od koncových spínačů či optozávor, které posílá stopkám k dalšímu 
zpracování. Jednotlivá zařízení včetně bloků, ze kterých se skládají, jsou detailně 
popsána v následujících kapitolách. 
 
Obr. 7: Blokové schéma celého systému 
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2.2 Blokové schéma - modul pro PC 
Modul pro PC přijímá naměřená data ze stopek, dekóduje je a prostřednictvím USB 
sběrnice je posílá do počítače k dalšímu zpracování a vyhodnocení. Zařízení je napájeno 
z USB, proto nesmí odebírat víc než 500 mA [10]. 
 
Obr. 8: Blokové schéma modulu pro PC 
RFM22 modul 
Univerzální bezdrátový rádiový modul, který vysílá a přijímá data. 
Modul komunikuje se stejným bezdrátovým modulem, který je i ve stopkách 
a v cílovém zařízení. Modul je napájem lineárním stabilizátorem 3,3 V. Pokud by 
hodnota napájení byla větší než 3,6 V, mohlo by dojít k nevratnému poškození.  
Mikrokontrolér 
V tomto bloku je použit mikrokontrolér ATmega8, který se stará o komunikaci 
mezi bezdrátovým modulem a obvodem FTDI s označením FT232RL přes datovou 
sběrnici SPI. Ke komunikaci je zapotřebí čtyř datových vodičů (SCK, MISO, 
MOSI, CS). K mikrokontroléru jsou připojeny signály RESET a START, které jsou 
od tohoto obvodu galvanicky odděleny optočlenem. Pro jednoduchost zapojení je 
zvolené napájecí napětí mikrokontroléru stejné jako u bezdrátového modulu 3,3 V. 
FT232RL (USB) 
Obvod FT232RL vytváří virtuální sériový port pro komunikaci s PC. 
Jedná se o obvod, který převádí UART rozhraní, které používá mikrokontrolér na USB 
rozhraní a naopak. Obvod je napájen z počítače přes USB port stabilizovaným napětím 
5 V. 
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Externí krystal 
Krystal funguje jako rezonátor s velmi přesnou a stabilní rezonanční frekvencí. 
Externí krystal pro toto zapojení je zvolen s frekvencí 16 MHz. 
 Existuje i možnost nepřipojení externího krystalu a použití interního RC 
oscilátoru. Interní oscilátor má menší stabilitu než krystal externí. U mikrokontroléru 
ATmega8 je rychlost RC oscilátoru max. 8 MHz, což je pro tuto aplikaci nedostačující. 
2.3 Blokové schéma stopek 
Hlavní funkcí stopek je měřit čas, zobrazovat ho na displeji a posílat 
přes bezdrátový modul do PC k dalšímu zpracování. Zařízení stopky jsou nejnáročnější 
z hlediska konstrukce, rozsáhlosti programového vybavení a také ceny. 
 
Obr. 9: Blokové schéma stopek 
Řídící mikrokontrolér 
Hlavní řídící prvek celých stopek, vykonává obsluhu bezdrátového modulu 
přes SPI rozhraní, řídí stopky a následně ovládá displej. Mikrokontrolér měří časy na 
dvou měřených drahách a zobrazuje je na displeji, dráhy jsou levá (L) a pravá (P). 
Na ovládání displeje je zapotřebí větší počet vývodů, proto je použit mikrokontrolér 
ATmega16 jako čítač stopek a řadič displeje. Je napájen stejným napětím jako 
bezdrátový modul, což má své výhody. 
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Výkonový prvek 
Tento blok odděluje část mikrokontroléru a část displeje. Důvod je ten, že displej 
nelze mikrokontrolérem budit. Výkonový prvek pro spínání jednotlivých anod displeje 
je tvořen bipolárními tranzistory BD244C. Pro spínání segmentů je použit obvod 
ULN2803A, který dokáže každý výstup budit až 500 mA. 
Konektory 
Blok s konektory tvoří vývody, pomocí kterých lze ke stopkám připojit další 
periferie např. startovací pistoli, optozávoru nebo v případě selhání bezdrátové 
komunikace nahradit bezdrátovou cestu signálu klasickým metalickým vedením. 
Všechny konektory jsou od mikrokontroléru galvanicky odděleny optočlenem. 
Displej 
Velký kontrastní displej je složený z LED. Použité diody jsou bílé vysoko-svítivé  
LED v pouzdru PLCC6, mají vyzařovací úhel až 120° a svítivost až 6500 mcd, což je 
pro exteriérové použití dostačující. Tento displej je složen z šesti číslic, které jsou 
zapojeny v multiplexním režimu se společnou anodou. Multiplexování displeje je 
realizováno pomocí bipolárních tranzistorů, které spínají jednotlivé anody číslic. Pět 
číslic displeje je určeno pro zobrazování naměřeného času a jedna číslice je určena pro 
zobrazování dráhy - levá (L), pravá (P). Displej je schopen zobrazit maximální 
naměřený čas 9:59,99. 
2.4 Blokové schéma cílového zařízení 
Cílové zařízení obstarává sběr dat z koncových spínačů nebo optických závor, 
které posílá stopkám k dalšímu zpracování a vyhodnocení. Jednotlivé bloky jsou 
identické s bloky v předchozích zařízeních. 
 
Obr. 10: Blokové schéma cílového zařízení 
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2.5 Napájení jednotlivých zařízení 
Modul pro PC je napájen z USB portu, ale protože bezdrátový modul nedovoluje 
vyšší napájecí napětí než 3,6 V je použit lineární stabilizátor, který snižuje hodnotu 
napětí na 3,3 V. U cílového zařízení je použití stabilizátoru obdobné, s tím rozdílem že 
zdrojem napětí je baterie. 
Napájení stopek a displeje je složitější, protože displej může mít maximální 
spotřebu až 1,5 A. Napájení tohoto celku již musí být realizováno buď z elektrické sítě, 
nebo z olověného akumulátoru o dostatečné kapacitě. 
 
Obr. 11: Blokové schéma napájení 
Síťový transformátor 
Tento blok transformuje síťové napětí 230 V na napětí několika násobně nižší např. 
12 V. Důvodem je, že polovodičové součástky nejsou dimenzovány na síťové napětí, 
tudíž se musí toto napětí snížit na požadovanou mez. Toto střídavé napětí se dále 
zpracovává na potřebný tvar. Pokud by šlo o výkony nižší než 50 W, lze nahradit tento 
blok napájecím adaptérem. 
Usměrňovač a filtr 
Tento blok je tvořen usměrňovacím můstkem a filtračním kondenzátorem. 
Usměrňovací můstek usměrňuje sekundární napětí síťového transformátoru a to tak, že 
převrací záporné půlvlny napětí na půlvlny kladné. Filtr je realizován jako 
elektrolytický kondenzátor o vysoké kapacitě, řádově stovky až tisíce μF. Filtr slouží 
k vyfiltrování usměrněného pulzujícího napětí na napětí konstantní čili stejnosměrné. 
V této práci je zvolena hodnota filtračního kondenzátoru 3300 μF. 
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Stabilizátory 
Tyto bloky jsou realizovány napěťovými referencemi o výstupních hodnotách 
napětí 3,3 a 12 V. Hlavním úkolem těchto stabilizátorů je, poskytovat stabilní napětí, 
i když kolísá výstupní proud, vstupní napětí nebo okolní teplota. Pro správnou funkci 
těchto obvodů je nutné připojit na vstup o něco vyšší napětí než je jmenovitá hodnota 
napěťové reference. Tuto hodnotu napětí lze vyčíst v příslušných dokumentacích. 
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3 Praktická realizace 
3.1 Výpočet délky antény pro bezdrátové moduly 
Anténa přenáší energii z vodiče (drátu) do nevodivého prostředí (vzduchu) 
a naopak. Ve vodiči se energie přenáší jako proud a v nevodivém prostředí jako 
elektromagnetické vlnění. Anténa funguje oběma směry (vysílač/přijímač). Pokud má 
anténa vysílat na určité frekvenci s co největší účinností, musí být na tuto frekvenci 
rozměrově navržena. [12] 
K výpočtu antény je potřeba znát rychlost světla (c=299 792 458 m·s-1) a frekvenci 
vysílání (f = 433 MHz). Podle vzorce se vlnová délka vypočte: 
       
 
 
      (1) 
Z předešlého vztahu je patrné, že čím je vysílací frekvence vyšší, tím je kratší 
vlnová délka a naopak. Rozměry se v anténní technice vyjadřují jako násobky délky 
vlny:  
       
 
 
       (2) 
Při výpočtu délky antény se musí brát v úvahu i činitel zkrácení, číselně  
k = 0,90-0,98. Pro anténu vyrobenou ze slabého vodiče je činitel zkrácení k = 0,95 [12].  
Pro bezdrátové moduly RFM22 se používají antény délky 
 
 
  . Skutečná délka antény 
pro bezdrátový modul se vypočte podle vztahu: 
   
 
 
    
 
 
 
   
         
       
 
                 (3) 
Vypočtená délka antény pro bezdrátové moduly RFM22 je 164,7 mm. Anténa je 
realizována z tenkého tvrdého drátu o průměru 0,5 mm proto, aby držela svůj tvar. 
3.2 Návrh DPS 
Desky plošných spojů jsou navrženy v programu EAGLE 5.7.0, tento program 
je jednoduchý a umožňuje instalaci studentské verze. Všechny desky plošných spojů 
jsou vyrobeny v domácích podmínkách a to z důvodu velké cenové úspory. Při zadání 
výroby DPS organizované firmě by cena byla mnohonásobně vyšší, než výroba 
v domácích podmínkách. 
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3.2.1 Modul pro PC a koncové zařízení 
Modul pro PC a cílové zařízení jsou navrženy a vyrobeny z ekonomických a tím 
pádem i rozměrových důvodů na jednostranné DPS. Jelikož jsou desky takto navržené, 
jsou použity vodivé propojky ve formě drátů či rezistorů o nulové ohmické hodnotě. 
Při návrhu oboustranných desek by se tyto propojky nevyužily. Deska modulu pro PC je 
zobrazena na obr. 12, rozměry jsou 36 x 73 mm. Deska cílového zařízení je zobrazena 
na obr. 13, rozměry jsou 36 x 65 mm. 
 
Obr. 12: Deska modulu pro PC 
 
 
Obr. 13: Deska cílového zařízení 
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3.2.2 Stopky 
Stopky jsou z hlediska požadavku malých rozměrů navrženy a vyrobeny 
na oboustranné DPS, důvodem je větší složitost obvodového schématu. Pokud by 
stopky byly navrženy na jednostranné DPS, výsledná deska by měla minimálně dvakrát 
větší plochu než oboustranná. Oboustranná DPS se vyznačuje menšími rozměry, ovšem 
je zde nutná realizace prokovy mezi oběma vodivými stranami. Stopky jsou vyrobené 
v domácích podmínkách, proto jsou prokovy vyřešeny jednotlivým propájením drátů na 
obou stranách. Deska stopek je vidět na obr. 14. a je konstrukčně přišroubována 
na zadní stranu displeje. Rozměry desky stopek jsou 76 x 96 mm. 
 
 
Obr. 14: Deska modulu stopek 
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3.2.3 Displej složený z LED 
Velký kontrastní displej složený z LED je navržen tak, aby splňoval zejména tyto 
parametry:  
 nízká cena 
 rozměry pro dobrou čitelnost 
 možnost použití v exteriéru 
 jednoduchá výroba displeje 
Díky použitým vysoce-svítivým LED s označením OF-SMD5060W od společnosti 
OptoFlash v pouzdře PLCC6, které jsou levné a výkonné, displej splňuje stanovené 
parametry. LED svítí bíle s teplotou světla 6500 K. Displej se skládá z šesti číslic, 
tyto číslice jsou navrženy a vyrobeny na jednostranné DPS. Jednotlivé číslice jsou 
k sobě sešroubovány plastovým L profilem. Jedna číslice se skládá z 35 diod a celý 
displej včetně dvojtečky a desetinné tečky z 213 diod. Celý displej pracuje 
v multiplexním režimu v zapojení se společnou anodou. Zapojení displeje je zobrazeno 
v příloze A.5. Rozměr číslice, která je složena z diod je na výšku 98 mm a šířku 60 mm, 
což zajišťuje dobrou viditelnost až na 100 m. Rozměry celého displeje s šesti číslicemi 
jsou 150 x 560 mm. Sestavený displej je zobrazen na obr. 15. 
 
Obr. 15: Deska displeje 
 
Buzení segmentů jednotlivých číslic je realizováno obvodem ULN2803A. 
Buzení číslic v multiplexním režimu je realizováno bipolárními tranzistory BD244C. 
Displej je napájen napětím 12 V, jeho maximální spotřeba je 1,5 A. Přímé sluneční 
světlo může mít za následek, z důvodů odrážení světla od zhaslých segmentů nebo DPS 
displeje, nečitelnost displeje. V takových to případech je žádoucí displej zakrýt krycí 
transparentní barevnou fólií, která zlepší čitelnost displeje při přímém slunečním svitu. 
Taková fólie slouží jako filtr před odrážejícím se světlem od displeje. 
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Multiplexování displeje probíhá zprava do leva, proto se jako první načítají setiny 
sekundy a nakonec až minuty. Rychlost multiplexování je s ohledem na ztrátový výkon 
bipolárních tranzistorů nastavena na 1,2 kHz.  
3.3 Programové vybavení 
3.3.1 Řídící programy mikrokontrolérů 
Pro programování mikrokontrolérů je použito vývojové prostředí AVR Studio 4.16. 
Toto prostředí poskytuje společnost Atmel zdarma na svých oficiálních webových 
stránkách. Ve vývojovém prostředí je na výběr ze dvou programovacích jazyků – 
Assembler a C. Všechny použité mikrokontroléry jsou programovány v jazyce C. 
AVR Studio 4.16 obsahuje možnost ladění (debugger), který podporuje ovládání 
registrů, paměti a I/O portů. Na programování mikrokontrolérů byl použít komerčně 
vyráběný USB programátor  Asix PRESTO. Tímto programátorem lze jednotlivé 
mikrokontroléry programovat přímo v obvodu přes rozhraní ISP. K tomu je zapotřebí 
vývodů MISO, MOSI, SCK a RESET. Pro správné nastavení programátoru byla 
používána příručka od tohoto programátoru [13].  
Všechny programy začínají inicializační částí, kde se inicializují bezdrátové 
moduly RFM22. V knihovně RFM22.h proběhne konfigurace modulů, kde se nastaví 
rychlost komunikace přes SPI, velikost vysílacího výkonu, rychlost bezdrátové 
komunikace, frekvence vysílání atd. Modul pro PC pracuje i s knihovnou UART.h 
kde dojde k inicializaci UART rozhraní. Knihovny pro práci s UART rozhraním 
a s bezdrátovými moduly byly převzaty od jiných autorů. Obě knihovny byly 
optimalizovány a modifikovány pro lepší čitelnost a přehlednost. V příloze je uveden 
seznam funkcí těchto knihoven. 
3.3.2 Uživatelská aplikace 
Pro psaní uživatelské aplikace je použito vývojové prostředí Microsoft Visual 
Studio 2013. Aplikace je napsána v jazyce Visual Basic. Účelem je přijímat naměřený 
čas, vyhodnocovat ho a ukládat ho do souboru (MS Excel). Grafická ukázka uživatelské 
aplikace je zobrazena na obr. 16. 
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Obr. 16: Uživatelská aplikace 
Aplikace umožňuje startovat a zastavovat stopky přímo z počítače, což jsou ale jen 
doplňkové funkce, primárně totiž slouží k vyhodnocování naměřeného času. Tlačítko 
RESET slouží pouze jako vynulování času této aplikace, nikoliv vynulování času na 
stopkách. Stopky se musí vynulovat ručně tlačítkem na desce. 
Po připojení modulu pro PC do počítače a spuštění aplikace lze vybrat port 
počítače, ke kterému je zařízení modulu pro PC připojeno. USB port se po stisku 
tlačítka inicializace portu otevře a inicializuje. Nyní lze provádět obsluhu uživatelské 
aplikace jako spouštění, zastavování a resetování aplikace. Po naměření dvou 
výsledných časů se do kolonky SDH napíše jméno Sboru dobrovolných hasičů a po 
kliknutí na tlačítko přidej se uloží do tabulky. Do tabulky se uloží jméno SDH, hodnota 
L a P času a výsledný čas. Tabulku lze tlačítkem export exportovat do MS Excel, kde 
lze naměřené výsledky dále editovat. Podrobný návod k obsluze uživatelské aplikace je 
k dispozici na přiloženém CD s elektronickou verzí práce. 
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4 Vyhodnocení praktické realizace 
Funkce celého zařízení byla ověřena praktickou realizací a testováním 
v laboratorních i venkovních podmínkách. V rámci této praktické realizace byly 
naprogramovány všechny mikrokontroléry. Výsledné zdrojové kódy jsou přiloženy 
na přiloženém CD s elektronickou verzí práce. Velikosti programů mikrokontrolérů jsou 
pro USB modul 1360 B, cílové zařízení 1180 B a stopky 3188 B vnitřní paměti FLASH. 
Všechny použité mikrokontroléry jsou naplněny zhruba z pětiny své programové 
kapacity.  
Testování dosahu bylo provedeno v exteriéru na fotbalovém hřišti při jasném 
počasí, zařízení mezi sebou komunikují na vzdálenost větší než je 100 m. Zařízení byly 
umístěny 1 m nad zemí. Jelikož mají požární atletické disciplíny maximální vzdálenost 
do 100 m, je splněna podmínka bezdrátového přenosu dat na hasičských soutěžích. 
Celý systém sice byl odzkoušen v exteriéru, ale bohužel ne přímo na hasičské soutěži, 
tudíž nelze říci, zda bude systém spolehlivě fungovat, např. když budou nastartované 
požární stříkačky, které z motoru vyzařují rušení. Taktéž rádiový přenos signálu 
nezaručuje 100% úspěšnost přenosu. Pravděpodobnost úspěchu přenosu lze zvýšit 
odesláním požadované informace vícekrát po sobě. 
Sestavený displej je složen z 213 vysoce-svítivých LED a je viditelný až 
na vzdálenost 100 m. Další výhodou je vyzařovací úhel, který je až 120°. 
Celý systém je realizován pouze jako funkční desky plošných spojů a není 
instalován v ochranných krabičkách a to především kvůli vysoké finanční nákladnosti. 
Pro desku modulu pro PC a cílového zařízení lze jakoukoliv krabičku koupit, ale 
na displej je kvůli jeho velkým rozměrům potřeba krabici vyrobit. Výroba krabice je 
z hlediska konstrukčního řešení obtížnější a náročnější na čas a proto není realizována. 
Instalace do krabiček, řízení jasu displeje a úplné dokončení konstrukce je však 
plánována po bakalářské práci. 
Jelikož je celý systém sestaven z programovatelných mikrokontrolérů kdykoliv lze 
systém pro bezdrátové měření času modifikovat dle požadavků. Proto se celý systém 
vyznačuje vysokou univerzálností. Pokud by náhodou v provozu bezdrátový přenos dat 
od cílového zařízení nefungoval, lze s menšími konstrukčními změnami nahradit tento 
přenos dat klasickým kabelovým vedením, což má své výhody v celkové univerzálnosti 
systému.  
V příloze práce jsou všechny podklady pro výrobu tohoto bezdrátového systému 
pro měření času a fotografie hotového systému. 
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Závěr 
Cílem bakalářské práce bylo navrhnout a realizovat kompletní řešení systému 
pro bezdrátové měření času. Zařízení by mělo umožňovat měřit čas dvou drah 
s přesností na jednu setinu sekundy a naměřený čas zobrazovat na velkém displeji 
složeném z LED. Displej splňuje požadavek nízké ceny a dobré viditelnosti za 
slunečních podmínek. 
V teoretické části bakalářské práce jsou důkladně rozebrány všechny technologie, 
které byly využity pro praktickou realizaci systému. V kapitole návrh systému jsou 
popsány všechny funkční bloky zařízení. Jako bezdrátové moduly jsou použity moduly 
RFM22 od společnosti HOPERF Electronic, které pracují na frekvenci 433 MHz. Jako 
řídící mikrokontroléry jsou použity ATmega16 a ATmega8. Použité LED s označením 
OF-SMD5060W jsou od společnosti Optoflash. 
Výsledkem práce je funkční prototyp systému pro bezdrátové měření času, který se 
skládá z modulu pro PC, cílového zařízení a stopek s displejem. Zařízení je navrženo 
pro venkovní použití na hasičských soutěžích. Stopky dokážou měřit maximální čas 
9:59,99. Na šesté číslici se zobrazuje dráha (L nebo P). Zpracování naměřených časů 
probíhá v PC, kde je k tomuto účelu naprogramována uživatelská aplikace. V aplikaci 
lze naměřené výsledky vyhodnotit a uložit do souboru. Je navržena pro zobrazování 
průběžného a naměřeného času. Pokud by byly na aplikaci v budoucnu kladeny vyšší 
nároky dá se aplikace přeprogramovat do požadované podoby. Aplikace taktéž 
umožňuje manuálně tlačítky stopky spustit a zastavit. 
Přibližná cenová kalkulace celého systému pro bezdrátové měření času 
bez započítání materiálu na krabičky se pohybuje zhruba okolo 2700 Kč. Uvedená cena 
je v porovnání s komerčně vyráběnými stopkami pro tento účel velmi nízká. 
Ceny komerčně vyráběných stopek se začínají pohybovat od 12 000 Kč nahoru. 
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Seznam použitých zkratek 
A/D  analogově digitální převodník (Analog – Digital) 
AVR   označení pro mikrokontroléry Atmel 
B   jednotka velikosti bajt (Byte) 
CD  kompaktní disk (Compact Disc) 
CMOS  technologie (Complementary Metal–Oxide–Semiconductor) 
CS  pin SPI komunikace (Chip Select) 
DIP  pouzdro mikroprocesoru (Dual In-Line Package) 
DPS  deska plošných spojů 
EAGLE návrhový systém DPS (Easily Applicable Graphical Layout Editor) 
EEPROM paměť (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) 
FSK  frekvenční modulace (Frequency Shift Keying) 
FTDI  obvod s USB rozhraním (Future Technology Devices International) 
GFSK  frekvenční modulace (Gaussian Frequency Shift Keying) 
I/O  vstup/výstup (Input/Output) 
I
2
C  počítačová sériová sběrnice (Inter-Integrated Circuit) 
ISM  volná bezlicenční frekvenční pásma (Industrial, Scientific and Medical) 
ISP  způsob programování zařízení (In-system Serial Programming) 
JTAG  způsob programování zařízení (Joint Test Action Group) 
LED  dioda emitující světlo (Light-Emitting Diode) 
MIPS  jednotka výkonnosti PC (Million Instruction Per Second) 
OOK  frekvenční modulace signálu (On-off keying) 
PA   port A mikroprocesoru ATmega nebo ATtiny  
PB  port B mikroprocesoru ATmega nebo ATtiny 
PC  port C mikroprocesoru ATmega nebo ATtiny 
PD  port D mikroprocesoru ATmega nebo ATtiny 
PLCC  součástkové pouzdro (Plastic Leaded Chip Carrier) 
PWM  pulzně šířková modulace (Pulse Width Modulation) 
QFP  pouzdro mikroprocesoru (Quad Flat Package) 
RAM  paměť procesoru (Random-Access Memory) 
RXD  pin uart komunikace (Receive Data) 
SCK  hodinový pin SPI komunikace (Serial Clock) 
SDI  vstupní pin SPI komunikace (Serial Data Input) 
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SDO  výstupní pin SPI komunikace (Serial Data Output) 
SMD  součástka pro povrchovou montáž (Surface Mount Device) 
SMD  součástky pro povrchovou montáž (Surface Mount Device) 
SMT  montáž součástek přímo na desku (Surface Mount Technology) 
SPI  sériové periferní rozhraní (Serial Peripheral Interface) 
THT  montáž součástek s drátovými vývody (Through Hole Technology) 
TXD  pin UART komunikace (Transmit Data) 
UART  sériová komunikace (Universal Asynchronous Receiver / Transmitter) 
USB  univerzální sériová sběrnice (Universal Serial Bus) 
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Příloha A: Obvodová schémata 
A.1: Modul pro PC 
 
 
 
 
42 
 
A.2: Cílové zařízení 
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A.3: Stopky
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A.4: Číslice displeje 
 
 
A.5: Zapojení displeje 
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Příloha B: Desky plošných spojů 
B.1: Modul pro PC – strana bottom  
 
 
Rozměr desky 36 x 73 [mm], měřítko M 1:1 
 
B.2: Cílové zařízení – strana bottom 
 
 
Rozměr desky 36 x 65 [mm], měřítko M 1:1 
 
B.3: Stopky – strana top 
 
 
Rozměr desky 76 x 96 [mm], měřítko M 1:1 
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B.4: Stopky – strana bottom  
 
 
Rozměr desky 76 x 96 [mm], měřítko M 1:1 
 
B.5: Číslice displeje – strana bottom 
 
 
Rozměr desky 98 x 145 [mm], měřítko M 1:1 
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Příloha C: Rozpiska součástek 
C.1: Modul pro PC 
Označení Hodnota Pouzdro Označení Hodnota Pouzdro 
C1 22p SMD 1206 IC3 FT232RL SSOP28 
C2 22p SMD 1206 JUM1 START/STOP SIL3 
C3 100n SMD 1206 JUM2 ISP SIL6 
C4 100n SMD 1206 IO1 PC817 DIL4 
C5 100n SMD 1206 IO2 PC817 DIL4 
C6 100u/10V RM2 Q1 16MHz HC-49US 
C7 100n SMD 1206 R1 10k SMD 1206 
C8 100n SMD 1206 R2 10k SMD 1206 
D1 LED SMD 1206 R3 270R SMD 1206 
D2 LED SMD 1206 R4 270R SMD 1206 
D3 LED SMD 1206 R5 270R SMD 1206 
D4 LED SMD 1206 R6 270R SMD 1206 
FM1 RFM22 SMD X1 USB - CON PN61729-S 
IC1 ATMEGA8L TQFP32 L 100u SMD 1206 
IC2 REG1117 SOT223 
 
 
C.2: Cílové zařízení 
Označení Hodnota Pouzdro Označení Hodnota Pouzdro 
C1 22p SMD 1206 IO4 PC817 DIL4 
C2 22p SMD 1206 JUM1 SPINACE SIL3 
C3 100n SMD 1206 JUM2 ISP SIL6 
C4 100n SMD 1206 JUM3 ZAVORY SIL3 
C5 100n SMD 1206 K1 NAPAJENI ARK500/2 
C6 100u/10V RM2 Q1 16MHz HC-49US 
D1 LED SMD 1206 R1 10k SMD 1206 
D2 LED SMD 1206 R2 10k SMD 1206 
D3 1N4148 SMD 1206 R3 270R SMD 1206 
FM1 RFM22 SMD R4 270R SMD 1206 
IC1 ATMEGA8L TQFP32 R5 1k SMD 1206 
IC2 REG1117 SOT223 R6 1k SMD 1206 
IO1 PC817 DIL4 R7 1K SMD 1206 
IO2 PC817 DIL4 R8 1K SMD 1206 
IO3 PC817 DIL4 
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C.3: Stopky 
Označení Hodnota Pouzdro Označení Hodnota Pouzdro 
C1 22p SMD 1206 Q1 16MHz HC-49US 
C2 22p SMD 1206 R1 1K SMD 1206 
C3 100n SMD 1206 R2 1k SMD 1206 
C4 100n SMD 1206 R3 1k SMD 1206 
C5 100n SMD 1206 R4 1K SMD 1206 
C6 100n SMD 1206 R5 1K SMD 1206 
C7 100u/25V RM2 R6 1K SMD 1206 
C8 100u/25V RM2 R7 470R SMD 1206 
C9 100u/25V RM2 R8 470R SMD 1206 
C10 3300u/35V RM7,5 R9 470R SMD 1206 
C11 100n SMD 1206 R10 470R SMD 1206 
CON1 STOP1 FASTON 4,8 R11 470R SMD 1206 
CON2 STOP2 FASTON 4,8 R12 470R SMD 1206 
CON3 START FASTON 4,8 R13 10k SMD 1206 
CON4 - FASTON 4,8 R14 6x10K SMD 1206 
CON5 - FASTON 4,8 R15 8x10K SMD 1206 
CON6 AC FASTON 4,8 R16 470R SMD 1206 
CON7 AC FASTON 4,8 R17 470R SMD 1206 
CON8 +5V FASTON 4,8 R18 470R SMD 1206 
CON9 +3,3V FASTON 4,8 R19 470R SMD 1206 
CON10 GND FASTON 4,8 R20 470R SMD 1206 
D1 LED SMD 1206 R21 R - FOTO VT93N2 
D2 LED SMD 1206 R22 0R SMD 1206 
D3 LED SMD 1206 R23 0R SMD 1206 
FM1 RFM22 DIP R24 270R SMD 1206 
IC1 ATMEGA16L TQFP32 R25 270R SMD 1206 
IC3 ULN2803A DIL18 R26 270R SMD 1206 
IC2 REG1117 SOT223 SW1 STOP1 TC-103 
IO1 PC817 DIL4 SW2 STOP2 TC-103 
IO2 PC817 DIL4 SW3 START TC-103 
IO3 PC817 DIL4 SW4 - TC-103 
IO4 PC817 DIL4 SW5 - TC-103 
IO5 PC817 DIL4 SW6 RESET TC-103 
IO6 7805R TO252 T1 BD244C TO-220 
JUM1 ANODY SIL6 T2 BD244C TO-220 
JUM2 SEGMENTY SIL10 T3 BD244C TO-220 
JUM3 ISP_MEGA SIL6 T4 BD244C TO-220 
JUM4 ANT SIL1 T5 BD244C TO-220 
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M1 600V/4A B250C4000 T6 BD244C TO-220 
POJ1 3,3A RM5 
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Příloha D: Fotodokumentace 
D.1: Fotografie displeje s naměřeným časem 
 
 
 
 
 
 
D.2: Fotografie čísla displeje – strana top 
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D.3: Fotografie čísla displeje – strana bottom 
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Příloha E: Seznam funkcí použitých knihoven 
E.1: Seznam funkcí knihovny RFM22.h 
 
rf22_init();    // inicializace RF modulu 
rf22_write(adresa, data);  // zápis dat na adresu modulu 
rf22_read(adresa);   // čtení adresy modulu 
rf22_rxmode();    // nastaveni rx modu  
char rf22_getpacket(data);  // čteni paketu 
rf22_sendpacket(data, size);  // posílaní paketu o velikosti size 
 
E.2: Seznam funkcí knihovny UART.h 
 
uart_init(9600);    // inicializace UART, 9600 bd 
uart_putc(znak);    // odesílání znaků 
uart_puts(data);    // odesílání řetězce znaků 
uart_getc(znak);    // příjem znaků 
uart_gets(data);    // příjem řetězce znaků 
 
